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By writing this study, we have had the opportunity of studying part of the historical heritage of 
Tarragona, the city born as a consequence of the expansions of the roman world. Tàrraco became the 
spearhead of the new political, economic and cultural order, showing its splendour in one of the most 
extensive archaeological sites that belong to the Roman Empire in Hispania. 
Proof of this are the outcrops of the August temple, that were part of the breeding centre where now 
stands the Cathedral of Tarragona. This location is especially relevant for its situation in the city, on top 
of the hill beside to the sea. Placed over ruins of ancient civilisations, always retaining its original 
functions as place of worship. The scenery of the sacred area was the architectural model for the next 
constructions which occupied the space, linking the scenic and symbolic value, planning a very marked 
religion accent. 
This work is about a lifting in 3D format, using the laser scan, for part of the gothic cloister and the roman 
wall that belongs to the diocese museum. The photogrammetric restitution of the capitals, which 
decorate a column shape of the cloister, and the possible interactions that may have suffered the 
structure of the entire cloister on building on the top. 
This study is framed inside a collaboration agreement between EPSEB (which is the Catalan acronym for 
Escola Politècnica Superior d’Edificació de Barcelona) and the ICAC (which is the Catalan acronym for 
Institut Català d’Arqueologia Clàssica). The project studies the totality of the gothic cloister of the 
Cathedral of Tarragona, in order to preserve and document the heritage. This location has a very high 
cultural interest as a result of being the only Cathedral Primada of Catalonia, together with the roman 































































A Final Project of surveying and geomatics engineer co-directed by a Topographic Engineer and 
archaeologist? 
Once upon a time it was possible an academic knowledge, which one could aspire to a transversal and 
global knowledge. When was feasible concentrate all the knowledge in one person; as Leonardo da Vinci 
or Plini the old, being engineer, inventor, architect, biologist, doctor, historian and geographer at the 
same time. 
But the spectacular advancement of science and technology, his exponential growth and complexity has 
forced a major specialization, and now a days one person can only reach to be competent and resolute 
in one discipline. If you decide to be an engineer it is necessary make the choice about what king of 
engineer you want to be, industrial, aeronautical, surveyor… There has been a tendency to hyper 
expertise, and this allowed to go deeper on the knowledge of each specific branch, giving to the society 
the elements that help them to improve.  
Morin defined as “intellectual Blind” the hyper specialization, because has generated the belief that the 
arbitrary cut of the reality by the knowledge is the reality itself. Or what is the same, the inability to see 
reality as complex parts connected and inherently interdependent. 
It’s good, even necessary, to focus on a specific aspect of reality. But also learn to look up and look at 
the landscape that gives us other realities. 
On an engineer in geomatics and surveying expected to be competent in everything relates to the extent 
of the visible reality. 
In an archaeologist-historian expected to be able to analyse and understand past realities. 
One of the many aspects that have this past reality, and without which it is difficult to understand it, it’s 
his commensurability. In all the architecture and the historical geometry metrics are critical because are 
the ones that give the shape. And how exactly reveals the genesis, idiosyncrasy, use and evolution over 
the time. 
This case took place in a much connoted place, the Cathedral of Tarragona, the biggest in Catalonia. 
Rising up not for coincidentally error, at the same place where it was the temple of Augustus, the first 
to been raised up in all the Roman Empire. Much of what we are and how we are, it can be explained 
and visualized in the historical reality. From here the necessity to study it from all the points of view. 
Taking special relevance on the shape of the structures. 
It’s easy to understand the whys of a symbiotic pairing between surveyors and archaeologist. More 
difficult, however, find a way to establish a synapses between them. The hyper specialization involves, 
among other things, a micro language and different approaches to the same problem. This causes 












Overcome this difficulty is precisely the ultimate goal of the work and achieve it is a great merit. The TFG 
presented here is not only a technically good is also a useful work. They have had to overcome the 
natural difficulty of working in a complex environment, and not always in the best conditions and 
environmental work. But one of the biggest walls to get down between to disciplines has been the 
interdisciplinary dialogue. Combine the two views of the same realty that they still essentially the same 
vision. 
It is not my compete to define the validity of the technical work. But I can attest of the utility of what 
has been done and how it’s been done. We achieve to take a look thru until de point that the student of 
surveyors understood the needs that we have, and how they have been able to explain the result to 
people like me who live other realities.  
 
 
Josep Maria Puche Fontanilles. 
 
Archaeologist specialized in graphic documentation, licensed for the University of Barcelona and 
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In the development of this project, the data capture techniques of the historical heritage are shown. 
They consist of a laser scanner and the taking photographs with their subsequent treatment using all 
the tools that Topography and Geomatics put at our disposal. Through these processes, it can be 
obtained a high accuracy and detail of the studied elements that reveal structural characteristics that 
with other methods would otherwise be impossible to appreciate. 
Therefore, the aim of this project is study the architectural structures of the cloister of the Cathedral of 
Tarragona. Moreover, it has some priceless remains of the ancient temple of August in Tàrraco. In this 
way, our purpose is to continue the cooperation, which started many years ago, between the ICAC 
(which is the Catalan acronym for Institut Català d’Arqueologia Clàssica) and the EPSEB (which is the 
Catalan acronym for Escola Politècnica Superior d’Edificació de Barcelona), in order to establish 
methodologies and strategies, which are based on the technology of laser scanner and digital 
photogrammetry, designed to significantly improve the documentation. 
The architectural ensemble boasts a peculiarity in the location of the cloister, canonically uncommon, 
because it is situated between the head and the east transept of the Cathedral. The main reason of that 
uniqueness is because they wanted to take advantage of the trace of the walls of the roman worship 
area. As a result, nowadays, we can distinguish a mixture of different influences and styles on the 
cloister. Nevertheless, the gothic is the main style, without hiding its origins and Romanesque pre-
existences. 
By obtaining a georeferenced vector model in the ETRS89 system and projected coordinates UTM 31N, 
a solution has been achieved that will favour further studies in order to increase the knowledge obtained 
so far. 
Regarding to the photogrammetric section, a set of figured capitals of great artistic and architectural 
interest, which is located in the union angle of the two arms of the cloister has been analysed. 
Furthermore, by taking photos, a photogrammetric restitution of deep detail has been obtained, 
creating a scale model which allows the study of the elements that comprise it.  
Taking everything into account, the final documents of this work is created through the digital models 
obtained during this project, which can be used to understand the techniques used during the 
construction as well as understanding how the previous roman worship area and the current Gothic 

























































Located at latitude 41.12º north, longitude 1.25º west, Tarragona is a city in the south of Catalonia, it is 
the capital of the region of Tarragona and of the province Tarragona. Currently, it has a population of 
about 135.000 inhabitants and is part of one of the engines of the economy in the area. 
Its location next to the Mediterranean Sea, in Costa Daurada, makes it a tourist attraction not only for 
its beaches but also for its historical legacy. Another remarkably feature is the port because it allows a 
large volume of freight traffic. Therefore, all this combined with the largest petrochemical complex in 




















Regarding the historical part, it was founded with the name of Tàrraco in the 217 century BC. because 
of the expansion of the Roman Empire along the Iberian Peninsula. It was not until the year 27 BC., when 
Tàrraco had its heyday, receiving the title of Colonia Iulia Urbs Triumphalis. Thanks to the footprint have 
left in Tàrraco, nowadays, we can appreciate the remains of one of the main capitals of the Roman 
Empire. 
It was declared a World Heritage Site by UNESCO in 2000 and it constitutes one of the largest 
archaeological sites of the Roman Hispania preserved nowadays, being the city of Tàrraco the oldest 
roman settlement on the Iberian Peninsula. 
 
 
Image 1. Location of the city of Tarragona. Source: ICGC 
. 





Image 2. Location of the Cathedral of Tarragona. Source: ICGC. 
 
Image 3. Location of the cloister and part of the wall of the Temple of Augustus 
Temenos studied. Plant Tarragona Cathedral. Source: ICAC 
 
One of the points where we can find more roman remains is at the upper part of the city. Especially in 
the old town, because it is located in the same place as the first roman settlement. At the top of the 
















The Cathedral, headquarters of the archbishop of Tarragona, was built over the ruins of the roman 
temple, which was dedicated to August, in the twelfth century. Located next to it, we can find the 
Gothic cloister with the distinctive feature that it takes advantage of some of the témenos walls that 



























































3 HISTORICAL CONTEXT 
 
The ancient Tàrraco was located at the top of a notable hill next to the sea, obviously as it does the 
current Tarragona. Its strategic position, near the sea and at the beginning of the natural communication 
route to the Ebro Valley, has led this city to play an important role as a capital of a vast territory since 
the ancient times. 
A topographic analysis is essential if one wants to understand the urban reality of an ancient city. In the 
case of Tarragona, this is crucial if we consider its singular topography. In the north-western sector the 
rock appears, while in the south-western slope of the Acropolis of Tàrraco it is less present. The middle 
part of the city, it was characterized by the existence of a central depression, which culminated in the 
low zone of the port area. The romans knew how to make to most of the spectacular topography of the 
city when they had to build the monuments. In the same way, we can locate the Cathedral in the highest 
part of the peak, where the roman worship was, as an attempt to be a symbol of domination of the 
territory. 
 
3.1 The worship area 
 
The highlight area of the urban planning of the Roman city of Tàrraco it was the worship area, which is 
also known as the sacred area. Since the Roman Empire, the architectural model of the city has, at the 
top of the city hill, its favorite place to build its monuments, which were a reference and an emblem of 
the city. The exceptional value of the landscape combined with the symbolic value and the 
implementation of a clearly august urban planning, favored an area with a marked religious style. 
The perimeter wall of the area was part of the structure of a porch (of 13m) that, in the angles, presents 
extraordinary openings that seem to correspond to the apse and the quadrangular rooms in the lateral 
sectors, which stand out from the usual alignment. 
At the top of the rectangle, there is still the axial room with a partially preserved ancient pavement, 
which becomes a milestone in the overall ensemble. In the central sector of the square, it could be found 
a podium of a temple. We can say that because a large list of fragments of architectural decorations of 
high quality have been found over the years (such as frizzes, cornices, capitals, bases, etc. all of them 
made of marble). Moreover, they also have helped to determine the existence of several modulated 
facades, which could belong to the trace of the line of the porch or the room, as well as to the 
monumentalizing Propylene or to the access to the axial square. 
In this sacred témenos, it is reasonable to say that there was a cultural space dedicated or related to the 
Imperial cult, as both the numerous inscriptions and the architectural structures that have been 
discovered brought to light. The current remains of the building mainly relate to the exterior closing wall 
of the portico, which is preserved to a height of nine meters in the cloister of the cathedral, and to one 
side of the axial room. On the other hand, the whole upper terrace constituted a rectangle of 153 by 
136 meters. And the enclosing wall of the arena was open to the outside through aligned windows every 
























Image 4. Ancient city of Tàrraco. Source: ICAC 
 
Furthermore, the arcaded zone of the worship area had different rooms apart from the axial room. 
However, nowadays, it is only preserved the access to one of them, on the same side of the portico of 
the temple. This opening is an arc of more than 7 meters of light, visible in the ancient chambers of the 
Diocese Museum, which belongs to a side apse or preferably to a side room, flanking the temple. 
 
3.2 The Cathedral 
 
During the late roman period, the Church played an important role in the evangelization of the region 
of Tarragona and helped to revitalize the ecclesiastical organizations of the area. Without knowing the 
exact date of the construction of the first cathedral, most of the sources indicate that the first temple 
built in the location of the current cathedral of Tarragona was in the 17th century.  
The orientation of the Cathedral is defined by the direction of the symmetry axe of the Roman temple, 
which is slightly tilted with respect to the eastward direction of the Romanesque churches. This is the 
reason why the cloister is located between the head and the east transept of the Cathedral, following 
the trace of the west and north walls of the roman sacred place and taking advantage of their remains.  
It could be said that the plant of the Cathedral follows the aesthetic principles of the Romanesque, which 
are also visible in many of its ornamental and structural elements. However, the concept of space, the 
structural design and the elevation proportions are already within the Gothic style, with a clear desire 
to express them without hiding their origins and their Romanesque characteristics. The Cathedral 
basically follows the trace of a Latin cross, which consists of three central aisles and a cruise with dome 
and apses in gradation. 
 
 









Image 5. Plant of Tarragona Cathedral. Source: The Cathedral of Tarragona, In sede. 
 
3.2.1 The cloister 
 
The cloister was built in the early thirteenth century, within the same artistic and historical context of 
the Cathedral, with a mixture of proportions and styles as a result of different influences that are 
repeated in other parts of the building. The cloister shows the same evolution of techniques and 
interruptions or changes in the construction that has the whole building.  
The plant is shaped as almost a square, with six arches on each side of the quadrilateral. Every one of 
them is divided into three rounded arches, which are supported by gemeled marble columns covered 



















3.3 Building on the remains  
 
The latest restoration works have shown some parts of great importance, both in the archaeological and 
the structural level, of the Cathedral that were unknown. The research and the discovery of the 
architectural remains throughout history has made possible the study of the different elements, from 
the perimeter wall of the Roman enclosure (first century) to the last performance in the mid-twentieth 
century. 
This wall (a section of which is studied in this project) was covered because, in the 6th century, a barrel 
vaulted cistern with a square base of 5 meters on each side was supported at it. Moreover, it was first 
reused as a service worship space in the XII-XIII century. At the end of the same period, the roman 
worship wall it was still used to build various rooms of the canonical of about 10 meters wide. Nowadays, 
we can see their great diaphragm arches. On the other hand, the current cloister also uses the roman 















Image 7. Comparison of the current Tàrraco and Tarragona. Source: Tàrraco. Guida archeologica. 
 
The chapels of the “Verge de les Neus i de Sant Salvador” were built when the cloister had been built 
with its enclosing wall, following the Roman stone wall, and the canonical chambers remained unused. 
These chapels were built by drilling the wall and dismantling some of the canonical structures, as well 












4 THE MAIN PROBLEM UNDER STUDY 
 
The “Catedral Basílica de Tarragona Metropolitana i Primada” is the name of one of the most relevant 
historic buildings located in a privileged area of Tarragona which gives this city its characteristic skyline. 
This location has been important since the foundation of Tàrraco as it is always been dedicated to 
worship. This is why the city has grown determined and conditioned for this historic point.  
The aim case of this study has different singularities compared to others areas with similar 
characteristics. One example of this is the conservation of its original function, build on areas that had 
similar functions. 
Under the present cathedral’s foundations there are some places where is possible to appreciate 
different worship areas from the past, while in other places the new construction has taken advantage 
of some existing elements. It has to take into account that the civilizations not always have respected 
the edifications even they were important for the cultural legacy that they represented. 
The cloister of the Cathedral of Tarragona is an example of how the constructors knew how to maintain 
an existing wall of roman origins, which took part of the worship enclosure of August, to position the 
cloister attached to the Cathedral. The proof of this will, is the unorthodox position of the cloister in 


























This has meant that the entire north-east and north-west area of the cloister (the rooms above, the 
gallery, the roof and the diocesan museum) is supported by the Roman wall, causing that it has to 
















Image 9. Detail of the Roman wall and the capital upon which rests the current faculty.  
 
 
The reasons mentioned above lead to consider probable interactions of the Roman wall with the Gothic 
cloister. These include: 
• Changes in the centre lines respect its axis. 
• Collapses of the upper terrace and / or the Gothic cloister. 
• Inclination of the walls compared to the theoretical level. 
• Distribution of the arches and the probable correspondence with the arcs of the Diocesan 
Museum. 
Finally, within the study area, we have a capital with an exceptional wealth of sculpture. This leads to 











5 DESENVOLUPAMENT DEL PROJECTE 
 
Aquest projecte és la continuació dels treballs de fi de grau realitzats per l’alumna Maria José Alberich 
González amb “Aixecament 3D del mur nord-est i porta romana, del claustre de la Catedral de 
Tarragona” i l’alumna Cristina E. Fullat Baldrich amb “Levantamiento 3D del muro romano, ubicado al 
nordoeste del claustro de la Catedral de Tarragona”.  D’aquests treballs se n’extreuen les dades 
necessàries per tal de poder enllaçar i continuar l’estudi del claustre amb la finalitat d’obtenir un model 
complet. 
 
5.1 Treball de camp 
 
5.1.1 Anàlisi de l’escenari 
 
El primer pas que es va dur a terme, abans d’iniciar les tasques d’obtenció de dades, va ser el 
desplaçament a la zona d’estudi per tal d’analitzar sobre el terreny i poder observar, d’aquesta manera, 
en quin estat es trobava i quines complicacions podien sorgir durant el desenvolupament del projecte.  
Un cop allà, es va realitzar un anàlisi exhaustiu del lloc mitjançant un croquis i la presa de fotografies, 
així com també la utilització d’informació obtinguda a través dels TFG anteriors. Una vegada recollida 
tota la informació necessària es va poder definir la metodologia i el temps de treball per tal d’executar, 
d’una manera òptima, el procés de la presa de dades i el seu posterior tractament. 
Al tractar-se d’un projecte que engloba altres treballs i que la seva finalitat és l’obtenció d’un model 
complet del claustre per poder estudiar-lo i conservar-lo, pren especial rellevància la localització de les 
bases utilitzades en projectes anteriors. Per tal de realitzar l’itinerari de la poligonal, es van utilitzar els 
vèrtexs geodèsics proporcionats per l’ICAC, ja existents dins del claustre de la Catedral, i la creació de 
noves bases topogràfiques les quals ens garantiren una bona consistència de les dades amb un mínim 
d’estacionaments. A l’hora de dissenyar la poligonal, dir que es va tenir en compte el futur 
posicionament del làser escàner ja que es donava la necessitat d’una posterior georeferenciació dels 
models resultants.  
En l’apartat fotogramètric, es va realitzar un croquis i diverses fotografies de la zona on es situen els 
capitells, tant generals com de detall, per tal d’estudiar quantes imatges serien necessàries i quina seria 
la distància òptima per obtenir un bon solapament. 
 
5.1.2 Presa de dades mitjançant topografia clàssica 
 
Després d’escollir la distribució de les bases en el recinte, vam tornar a desplaçar-nos a la zona d’estudi 
per tal de realitzar l’aixecament mitjançant la topografia clàssica. 
L’aixecament es va dur a terme a partir de les bases implantades en dues poligonals. 
L’itinerari principal està format per una poligonal tancada que comença i acaba en el mateix vèrtex BR1. 
Aquest anell 1 està format per 6 vèrtex els quals són: BR1, BR2, BR3, BR4, BR5, BR6. Pel que fa a l’anell 
2, es tracta d’una poligonal formada pels vèrtex BR5, BR7, BR8 i BR9. L’observació s’ha fet pel mètode 
de Moinot. 
 





5.1.3 Presa de dades mitjançant làser escàner 
 
Actualment, el camp de la topografia compta amb eines que ens permeten facilitar els processos de la 
captura de dades. El làser escàner ens proporciona una informació precisa i detallada de diferents 
elements que constitueixen l’objecte d’estudi, donant com a resultat un document que ens ofereix unes 
dades fiables i ajustades a la realitat. Aquest fet és el que ens ha permès identificar els possibles 
problemes estructurals i deformacions. 
Aquest sistema realitza un escombrat de la superfície captant milers de punts per segon mitjançant un 
feix de llum làser que capta la intensitat de la llum retornada així com també el temps de vol d’aquesta. 
Com a resultat final, dir que s’obté un núvol de punts 3D format per milions de mesures individuals en 
un sistema de coordenades x, y, z, local que en si mateixes composen un model tridimensional dels 
objectes registrats. A la vegada, aquests es poden representar amb gran realisme gràcies a que el làser 
incorpora una càmera fotogràfica d’alta resolució. Això ens permet relacionar cada punt mesurat amb 
el seu color de píxel corresponent de la fotografia de referència.  
 
Imatge 10. Presa de dades mitjançant làser escàner. 
 
El procés del treball s’inicia amb la planificació dels estacionaments que s’hauran de realitzar amb el 
làser escàner tenint en compte els objectius del treball, el solapament dels escanejos i la necessitat d’una 
captura parcial o total de l’espai.  
La problemàtica causada per la morfologia presenta la necessitat de fer un escombrat sota cada arc del 
claustre per tal de que la zona amb ombra de cada estacionament sigui coberta pel següent. Envers al 
mur romà, hem de dir que  l’obtenció de les dades no ha estat complexa donada la superfície plana del 
mur i que els arcs diafragmàtics que sostenen l’habitació presenten poques zones en ombra. No obstant, 
s’ha de matissar que l’espai ha esta ocupat per objectes que pertorbaven la presa de dades perquè ha 
estat utilitzat com a magatzem a l’espera de reformes. Tot i així, el fet que l’espai estigui dividit en dues 
alçades ha millorat l’efectivitat a l’hora de prendre les dades amb el que s’ha pogut reduir notablement 
les zones amb ombres. 






Per enllaçar les captures es van utilitzar dianes de control, un element fix i necessari que es registra a 
cada escaneig per unir els núvols de punts. S’utilitzaren dos tipus de dianes depenent de la seva posició, 
sent sempre necessari que un mínim de dues d’elles es registrin de la manera més perpendicular possible 
respecte a l’escàner en cada escombrat, una visualització obliqua restaria precisió a la mesura. 
 
                      
 Imatge 11. Detall diana tipus metàl·lica de 6 polzades.                         Imatge 12. Detall diana tipus b/w 15 cm. 
 
En el tractament de les dades, el programari crea un model digital complet amb unes coordenades locals 
i es georreferenciarà posteriorment en coordenades UTM (ETRS89) fus 31N i cota  ortomètrica. 
 
5.1.4 Presa de dades mitjançant fotogrametria 
 
S’ha realitzat un model tridimensional d’un dels capitells, situat dins de la zona d’estudi, mitjançant 
tècniques fotogramètriques. La finalitat serà crear un model fotogramètric que permeti obtenir un 
model digital complet en tres dimensions que sigui fidel a la realitat.  
Per a fer les fotografies que composen el model fotogramètric, s’ha tingut en compte la mida de l’objecte 
d’estudi, l’escala del producte final, la distància a que es realitzaven les captures, així com també les 
condicions de llum i els temps d’exposició.  
Al tractar-se d’un capitell, s’han realitzat fotografies al perímetre de tota l’estructura en tres nivells 
diferents (inferior, mig i superior) a una distància mitja de 150 cm. Com a resultat, s’ha obtingut un 
model format per 130 imatges, les quals tenen un solapament mínim del 60% en horitzontal i del 40% 
en vertical per així poder obtenir una correcta intersecció de rajos. 
Un cop finalitzada la presa de les imatges, s’ha procedit a prendre punts de control de l’element amb 
una estació total per poder georeferenciar-lo. Per a realitzar aquesta tasca, s’ha estacionat al vèrtex de 
l’itinerari BR5 i, mitjançant lectures directes als punts que s’han considerat significatius, s’han obtingut 
els punts de control.  
 






5.2 Treball de gabinet 
 
Com ja s’ha comentat anteriorment, les coordenades de les bases CAT i BR1 s’han obtingut a través dels 
càlculs realitzats en els treballs anteriors. Mitjançant aquestes coordenades, es podran donar 
coordenades UTM (ETRS89) en el fus 31N i cotes ortomètriques a totes del bases de la poligonal, 
georeferenciat en el treball realitzat. Aquestes bases serviran per a poder donar coordenades a 
l’aixecament amb làser escàner i al treball fotogramètric realitzat en el capitell de la part nord-oest del 
claustre.  
 
5.2.1 Càlcul dels itineraris i anivellacions 
 
El mètode utilitzat per a establir la xarxa de recolzament per a les dues poligonals ha estat el de l’itinerari 
tancat. L’anomenat anell 1, parteix i acaba en una base de coordenades conegudes, BR1 que forma part 
dels treballs anteriors i s’orienta a la base CAT. La base d’orientació CAT, forma part de la xarxa de 
l’Ajuntament de Tarragona i, per tant, també de coordenades conegudes. Aquest anell està format pels 




























En el segon itinerari, anomenat anell 2, es tracta només de donar coordenades a les estacions de 
l’aixecament làser escàner situades a la zona del museu diocesà i, en extensió, a totes les dades que 
aquest prengui. D’altra banda, la base BR5 també ajudarà a donar coordenades al model fotogramètric. 
El segon anell, partirà de la base BR5 i s’orientarà a la base BR3. L’itinerari dóna coordenades a tres 













Imatge 14. Itinerari anell 2. 
 
Es realitzen observacions dels angles azimutals, zenitals, l’alçada de l’aparell, l’alçada del prisma i les 
distàncies entre cada vèrtex, col·limant a l’anterior i al posterior del recorregut. Es segueix la 
metodologia clàssica per a realitzar els aixecaments dels itineraris. 
La realització dels dos itineraris ha estat suficient per a aconseguir les coordenades de tots els punts 
d’interès. 
Tots els càlculs estan detallats en l’arxiu, en format Excel, sota el nom “Mínims quadrats”  que s’adjunta 
















5.2.2 Càlcul de la poligonal 
 
Per dur a terme la poligonal, ens hem recolzat en l’ús de l’estació total proporcionada per la Universitat 
(EPSEB) Leica FlexLine TS06 amb les següents característiques. 
 
Característiques de l'aparell (Leica FlexLine 
TS06) 
A 30 x     
S 6 cc     
Apreciació 6 cc     
Resolució 2,8 cc     
Precisió hz 3 cc     
Sensibilitat 1 cc     
Carac. 2 mm 2 ppm 
Nprisma 0,13 c     
Nestació 2 c     
Taula 1. Especificacions Leica FlexLine TS06. 
Per tal de trobar les coordenades aproximades de les bases que formen la nostra poligonal, partim de 
les bases conegudes BR1 i orientant a CAT. Les següents taules ens mostren les precisions i les seves 
fiabilitats. 
Base X (m) Y (m) Z (m) 
CAT 353714,789 4553459,060 70,337 
BR1 353738,424 4553491,980 68,751 
Taula 2. Coordenades UTM (ETRS89) fus 31N i cota ortomètrica dels vèrtex de partida. 
 
 Precisions (m) 
Base σx σy σH 
CAT 0,002 0,002 0,006 
BR1 0,002 0,002 0,003 
Taula 3. Precisions del ajust de les coordenades.  
 
5.2.2.1 Càlcul de les coordenades aproximades 
 
En primer lloc, calculem les coordenades aproximades de les bases que componen els itineraris. En 
realitzar els aixecaments, es registren totes les dades angulars, a les quals se’ls hi aplica la regla Bessel, 
i les observacions recíproques per a obtenir dues mesures de distància i de desnivell entre dos vèrtexs. 
A l’iniciar el treball en dues bases conegudes s’ha pogut calcular l’azimut entre les dues. Així podrem 
conèixer la desorientació de l’instrument en cada estacionament en el vèrtex, podent referenciar totes 












Amb els azimuts, es procedeix al càlcul de les coordenades aproximades de tots els vèrtexs menys de 
BR1 i CAT ja que aquests són coneguts. 
𝑋𝐴 = 𝑋𝐵 + 𝐷𝑟𝐴
𝐵 · sin 𝜃𝐴
𝐵 
𝑌𝐴 = 𝑌𝐵 + 𝐷𝑟𝐴
𝐵 · cos 𝜃𝐴
𝐵 
Coneixent les coordenades aproximades, podem calcular el coeficient d’anamorfosis (K) de cada 
estacionament aconseguint que es puguin reduir totes les distàncies (𝐷𝑈𝑇𝑀). 
 
𝐴 = 𝑌 − 3200000 
𝐵 = 𝑋 − 500000 




𝐷 = (𝐵 · 0.000001)2 
𝐾 = 0.9996 · [1 + 𝐶 · 𝐷 + (0.00003 · 𝐷2)] 
𝐷𝑈𝑇𝑀 = 𝐾 ·  𝐷𝑟 
 
Un cop obtingudes les distàncies reduïdes, es tornen a calcular els increments però, aquesta vegada, 
utilitzant les distàncies UTM. Amb aquestes coordenades aproximades, calcularem els errors de 
tancament i de coordenades en X i Y. 
L’anivellació s’ha dut a terme pel mètode d’anivellació trigonomètrica a partir de les expressions 
següents: 
∆ℎ = 𝑡 + 𝑖 − 𝑚 
𝑡 = 𝐷 · cot 𝑉 
 






Taula 4. Coordenades aproximades i coto ortomètrica anell 1.      Taula 5. Coordenades aproximades i cota ortomètrica anell 2. 
 
 
 Coordenades aprox. (m) 
 X Y Z 
CAT 353714,789 4553459,060 70,337 
BR1 353738,424 4553491,980 68,751 
BR2 353751,005 4553508,980 69,154 
BR4 353763,899 4553525,243 69,236 
BR5 353753,564 4553534,795 69,225 
BR6 353744,650 4553521,029 69,092 
BR3 353727,929 4553498,660 68,841 
BR1' 353738,431 4553491,981 68,751 
CAT' 353714,794 4553459,063 70,337 
 Coordenades aprox. (m) 
 X Y Z 
BR7 353759,497 4553539,631 69,154 
BR8 353769,660 4553533,003 69,224 
BR9 353748,865 4553542,853 69,154 








Una vegada trobades les coordenades aproximades, es poden calcular i comprovar els errors amb les 
seves toleràncies. D’aquesta manera, podrem quantificar l’error comès i determinar si aquest és 
acceptable. 
Es divideix la component planimètrica de l’altimètrica perquè els erros que hi intervenen són diferents. 
 
- PLANIMETRIA 
En el càlcul de la tolerància planimètrica, pren especial importància el càlcul dels errors accidentals en 
la mesura que són aquells que l’observador no pot controlar.  
 




Error de verticalitat 𝑒𝑣 = 0.5  𝑐𝑐  











Error d’estació  𝑒𝑒 = 𝑖 · 𝑠𝑖𝑛(𝑛) 
Error de senyal   𝑒𝑠 = 𝑚 · sin 𝑛 
Error angular  𝑒𝑎 = √𝑒𝑣2 + 𝑒𝑝2 + 𝑒𝑙2 + 𝑒𝑑2 
Error de  tancament  𝑒𝑐 = 𝜃𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡 − 𝜃𝑐𝑜𝑛𝑒𝑔𝑢𝑡 









Error longitudinal 𝑒𝑙 =
√𝑛
√2


















A partir d’aquests errors, es calcula la tolerància angular i la tolerància en coordenades. Si els errors 
entren en la tolerància, es poden compensar. En cas contrari, s’hauria de repetir les observacions tantes 
vegades com fos necessari per tal de que l’error entrés en la tolerància. 
 
Tolerància angular  𝑇 ≤ 𝑒𝑎 
Tolerància en coordenades 𝑇 =  √𝑒𝑡2 + 𝑒𝑙2 
Error total    𝐸𝑡 = √𝐸𝑥
2 + 𝐸𝑦
2 ;  𝐸𝑡 ≤ 𝑇 
 
Error angular (g) Tolerància angular (g) 
0,0043 0,0423 
 
Error en X (m) Error en Y (m) Error total (m) 
-0,007 -0,001 0,007 
   
E. tranversal (m) E. longitudinal(m) Tolerància (x,y) (m) 
0,00001 0,009 0,009 
Taula 6. Errors i toleràncies en X i Y anell 1. 
 
Error angular (g) Tolerància angular (g) 
0,0106 0,0448 
 
Error en X (m) Error en Y (m) Error total (m) 
-0,002 -0,001 0,002 
   
E. tranversal (m) E. longitudinal(m) Tolerància (x,y) (m) 
0,00005 0,008 0,008 
Taula 7. Errors i toleràncies en X i Y  anell 2. 
En l’anell 1, com s’aprecia a la taula 6, l’error angular comès és de 0,0043 g valor inferior a la tolerància 
de 0,0423 g, obtinguda a partir de l’instrument i del mètode utilitzat. En el cas de les coordenades, 
trobem l’error més gran en l’eix de les X (- 0,007 m) que coincideix amb l’error de tancament en 
coordenades. Valor inferior a la tolerància calculada de 0,007 m, en el que la influència ve donada de 
l’error longitudinal.  
En el cas del anell 2, observem en la taula 7 un error angular total de 0,0106 g que és inferior a  la 
tolerància de 0,0448 g, obtinguda a partir de l’instrument i del mètode utilitzat. L’error comès en l’eix 
de les X (-0,002 m), és superior el de l’eix de les Y (-0,001 m). Finalment, observem com l’error transversal 
té un valor de 0,00005 m i el longitudinal de 0,008 m que amb una tolerància de 0,008 m de manera que 
de dades preses entren en tolerància. 
Una vegada s’han comprovat que els errors són tolerables, podem passar a la compensació. 
 







Els errors accidentals que van associats a la mesura dels angles verticals són tres i es quantifiquen de la 
següent manera: 
Error de verticalitat 𝑒𝑣 =  0,5 𝑐𝑐 



















𝑒𝑡 = 𝑒𝑡𝐷 + 𝑒𝑡𝑉 
𝑒𝑡𝐷 ≤ (𝐷 + 𝐸𝑑) · cot 𝑉 − 𝐷 cot 𝑉 𝐸𝑑 = √𝑒𝑠
2 + 𝑒𝑒
2 + 𝑎2 + (𝑑𝐷)2 
𝑒𝑡𝑣 ≤ 𝐷 · cot(𝑉 + 𝑒𝑎) − 𝐷 cot 𝑉 
 
Per a cada tram s’ha comprovat el desnivell directe i recíproc tenint en compte si les observacions entren 
en tolerància a partir de la fórmula següent: 
𝑇 ≤ 𝑒𝑧 · √2 
Un cop calculats tots els desnivells i comprovat que són tolerables, es realitza la mitja de les coordenades 
obtingues per a conèixer l’altura aproximada i així saber l’error de cota.  
 
Error en cota (m) Tolerància (m) 
-0,006 0,035 
Taula 8. Errors i toleràncies en cota anell 1. 
 
Error en cota (m) Tolerància (m) 
0,002 0,027 
Taula 9. Errors i toleràncies en cota anell 2. 
En la taula 8, podem veure com la tolerància per a les nostres dades és de 0,035 m i l’error en cota té un 
valor de  -0,006 m de manera que les dades del anell 1 són tolerables. D’altra banda, l’error en l’anell 2 
és de 0,002 m i la tolerància de 0,027 m fet que fa que les observacions entrin en tolerància. 
 
Una vegada hem comprovat que els erros comesos durant la presa de dades són acceptables, podem 
compensar les coordenades pel mètode de mínims quadrats. 
 
 






5.2.2.3 Compensació per mínims quadrats. 
 
L’aplicació d’aquesta compensació permet ajustar un conjunt d’observacions de les quals la suma dels 
quadrats dels residus sigui mínima. Com a resultat, obtenim les coordenades compensades a partir 
d’aplicar les correccions calculades a les coordenades aproximades.  
L’ajust per mínims quadrats s’ha realitzat independentment per a cada itinerari i separant planimetria 
de l’ajust planimètric. 
Per realitzar les observacions, es formarà la següent matriu cofactor dels observables formats per les 
equacions d’angle i de distància. En tots els casos, s’ha utilitzat el mètode d’observacions indirectes.  
 
- AJUST PLANIMÈTRIC 
Per a poder fer l’ajust planimètric en l’anell 1 hem empleat dotze equacions de azimut i sis de distància, 
en l’anell 2 em utilitzat deu equacions de azimut i quatre de distància. 
 
De manera matricial, es resol el següent sistema normal obtenint l’ajust mínim quadràtic: 
𝐴𝑋 = 𝑢 + 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑠 
𝐴𝑇𝑃𝐴𝑋 =  𝐴𝑇𝑃𝑢 
𝑋 =  (𝐴𝑇𝑃𝐴𝑋)−1(𝐴𝑇𝑃𝑢) 
 
A (Matriu de disseny): equacions d’observació i d’incògnites. 
U (Matriu de termes independents): resultant de la diferència entre els observables i els calculats. 
P (Matriu de pesos): pondera les observacions i calcula els errors associats. 
X (Matriu d’incògnites): donant les correccions aproximades a les coordenades. 
Es pondera en tots els casos a partir dels errors esperats en cada una de les observacions d’azimut i 
distància, prenent com a pes de cada observació la línia inversa dels seus errors al quadrat. 
Després de seguir tots els passos i sumar els resultats (vector format per la matriu X) a les coordenades 
aproximades, obtenim les coordenades compensades. Aquestes són les coordenades finals dels punts 
que formen part del nostre estudi. 
 
COORDENADES COMPENSADES UTM (ETRS89) FUS 31 N (m) 
BASE X Y 
BR2 353751,001 4553508,976 
BR4 353763,893 4553525,233 
BR5 353753,558 4553534,786 
BR6 353744,644 4553521,026 
BR3 353727,924 4553498,600 
Taula 10. Coordenades compensades  anell 1. 
 
 










Taula 11. Coordenades compensades anell 2. 
 
- AJUST ALTIMÈTRIC 
L’equació lineal que definirà l’observació estarà condicionada per les cotes aproximades dels desnivells 
i per les cotes aproximades de l’itinerari. Les cotes seran les incògnites i els observables els desnivells. 
𝑍𝐴
𝐵 =  𝑍𝐵 − 𝑍𝐴 
En aquest cas, el càlcul matricial serà el mateix que el realitzat en la planimetria però les matrius seran 
diferents. 
𝐴𝑋 = 𝑢 + 𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑑𝑢𝑠 
𝐴𝑇𝑃𝐴𝑋 =  𝐴𝑇𝑃𝑢 
𝑋 =  (𝐴𝑇𝑃𝐴𝑋)−1(𝐴𝑇𝑃𝑢) 
 
A (Matriu de disseny):  equacions d’observació i d’incògnites. 
U (Matriu de termes independents): desnivells i cotes conegudes BR1 i CAT. 
P (Matriu de pesos): formada per desnivells amb visual reciproca i sense visual recíproca. 
X (Matriu d’incògnites): format per les cotes ortomètriques de les bases. 
 
El resultat és el vector format per la matriu X i les dades s’hauran de sumar (en metres) a les alçades 
aproximades de tots els punt d’interès. 
 












COORDENADES COMPENSADES UTM (ETRS89) FUS 31 N (m) 
BASE X Y 
BR7 353759,488 4553539,645 
BR8 353769,649 4553533,012 
BR9 353748,855 4553542,055 










    




Un cop sumades les correccions a les coordenades aproximades, obtenim les coordenades compensades 
de les bases que formen la poligonal amb els errors associats a cada coordenada. Les dades tenen una 
fiabilitat del 68%, que és la desviació típica calculada a través de la matriu de variància. També calculem 
els errors associats a cada coordenada amb una probabilitat del 95%, que és la multiplicació de la 




E. ASSOCIAT E. ASSOCIAT 
Fiabilitat (m) 68 % Fiabilitat (m) 95 % 
BR2 
353751,001 0,002 0,004 
4553508,976 0,004 0,009 
BR4 
353763,893 0,003 0,007 
4553525,233 0,006 0,013 
BR5 
353753,558 0,003 0,007 
4553534,786 0,006 0,013 
BR6 
353744,644 0,004 0,007 
4553521,026 0,002 0,004 
BR3 
353727,924 0,004 0,008 




E. ASSOCIAT E. ASSOCIAT 
Fiabilitat (m) 68 % Fiabilitat (m) 95 % 
BR7 
353759,488 0,007 0,014 
4553539,645 0,004 0,009 
BR8 
353769,649 0,008 0,017 
4553533,012 0,005 0,011 
BR9 
353748,855 0,008 0,015 
4553542,855 0,006 0,012 
Taula 14. Errors associats amb una fiabilitat del 68% i 95% per l’anell 1 i anell 2 
A partir dels valors de la matriu de variança-covariança mitjançant les expressions següents: 



























On A és el semieix major, B el menor i W l’angle que formen el semieix major amb l’eix de les abscisses. 
 








FIABILITAT 68% FIABILITAT 95% 
A (m) B (m) W(orient.) A (m) B (m) W(orient.) 
BR2 0,005 0,001 27,162 0,009 0,004 10,182 
BR4 0,007 0,001 28,836 0,013 0,006 11,244 
BR5 0,007 0,003 21,328 0,013 0,007 7,166 
BR6 0,004 0,002 -16,118 0,007 0,004 -5,059 
BR3 0,004 0,002 -4,686 0,008 0,003 -1,417 
 
ESTACIÓ 
FIABILITAT 68% FIABILITAT 95% 
A (m) B (m) W(orient.) A (m) B (m) W(orient.) 
BR7 0,008 0,002 34,186 0,014 0,009 15,103 
BR8 0,009 0,005 -0,158 0,011 0,016 5,807 
BR9 0,008 0,005 0,136 0,011 0,015 -7,716 
Taula 15. Semi-eixos de les el·lipses d’error i orientacions. Anell 1 i anell 2. 
En l’anell 1, podem observar els valors màxims en el semi-eix major (A) i els mínims en el semi-eix menor 
(B). A través de la orientació, cerciorem que no es pateix un error sistemàtic. 
En l’anell 2, ens trobem en una fiabilitat del 68% i els valors màxims els tenim en el semi-eix major (A) i 
els mínims en el semi-eix menor (B). D’altra banda, en una fiabilitat del 95% en l’estació BR7, segueix el 
patró anteriorment esmentat però els estacionaments BR8 i BR9, els valors màxims es localitzen en el 
semi-eix menor. De la mateixa manera que en l’anell 1, no observem errors sistemàtics. 
 
- ALTIMETRIA  
A traves del càlcul de la taula de distribució T-Student obtenim els valors amb una fiabilitat del 68% i del 
95%. 
PUNTS Z (m) 
ERR. ASSOCIAT 
Fiabilitat (m) 68% Fiabilitat (m) 95% 
BR2 69,154 0,003 0,019 
BR4 69,235 0,003 0,020 
BR5 69,224 0,003 0,020 
BR6 69,098 0,003 0,018 
BR3 68,847 0,002 0,014 
 
PUNTS Z (m) 
ERR. ASSOCIAT 
Fiabilitat (m) 68% Fiabilitat (m) 95% 
BR7 74,198 0,003 0,010 
BR8 74,231 0,005 0,013 
BR9 74,203 0,004 0,010 
Taula 16. Cotes ortomètriques compensades i errors associats. Anell 1 i anell 2. 
Tots els càlculs estan descrits en l'arxiu adjunt en un CD sota el nom de “Mínims quadrats”. 
 






5.2.4 Tractament dades Làser escàner 
 
Ens trobem amb una base de dades bruta d’una gran precisió i detall que, en si mateixa, és un producte 
altament útil com a tal. Aquestes dades, proporcionen informació sobre tots aquells elements que 
puguin variar en el temps o fins i tot desaparèixer. 
S’ha de tenir en compte la complexitat de l’espai en que es desenvolupa el treball i la quantitat de punts 
que s’obtenen. Com a conseqüència, hem establert una metodologia per tal d’obtenir un resultat òptim 
i ser eficaços en el posterior tractament de les dades. 
 
5.2.5 Bolcat de la informació i georeferenciació. LeicaCyclone 9.0.2. 
 
El primer pas en el processat de les dades, ha estat la unió en un sol model dels diferents escanejos 
mitjançant el programa LeicaCyclone. Aquest programa posa al nostre abast l’opció de fer-ho d’una 
manera automatitzada i àgil, especificant la posició de les dianes que trobem a cada escaneig. 
Donada la morfologia de l’espai, ens trobem amb dues zones clarament diferenciades, l’antic museu 
diocesà i el claustre gòtic. Durant tot el projecte es realitzarà el processat de manera independent 
perquè fer-ho en un conjunt dificulta el tractament de les dades. 
Com a resultat, s’han obtingut dos núvols de punts amb una gran quantitat d’informació innecessària, 
causada per la presència d’elements que interfereixen durant la presa de dades, així com també àrees 















Imatge 15. Núvol de punt sense tractar. 
 
 





Imatge 16. Resultats de la unió del núvol de punts. 
 
Amb el núvol de punts introduït, s’ha passat a la georeferenciació dels estacionaments a UTM  (ETRS89) 
fus 31N. D’aquesta manera, les dades han passat a estar georeferenciades mitjançant les coordenades 
compensades entre els vèrtexs coincidents BR4, BR5, BR6, BR7, BR8 i BR9 de la poligonal i els 
aixecaments amb làser escàner.  De tot aquest procés, s’ha observat que els errors de les dianes estaven 
directament relacionats amb els errors de les estacions i que en els pitjors dels casos es troben per sota 











Un cop comprovats i acceptats els resultats obtinguts de tot el conjunt de núvols de punts, s’han 
exportat per poder procedir al seu tractament i modelatge per a l’obtenció del model digital en 3D de la 
zona d’interès. 
 
5.2.6 Eliminació del soroll i les dades no rellevants del núvol de punts. 3D Reshaper. 
 
Un cop realitzada la unió dels núvols de punts obtinguts a cada estacionament, ens trobem amb un arxiu 
digital altament precís i detallat sobre el qual podrem treballar. Moure aquesta informació requereix un 
gran volum de càlcul, cosa que ens obliga a tenir un hardware i un software específics per a poder-ho 
aconseguir. S’ha optat per utilitzar el programari 3D Reshaper tenint en compte que és una eina que té 
la capacitat de netejar i realitzar el texturitzat de grans volums d’informació. 
Primerament, s’ha procedit a fer un retall massiu per tal de delimitar l’àmbit d’estudi, eliminant així una 
gran part dels punts que no eren necessaris i fent que l’arxiu fos més lleuger. En aquest procés, s’ha 
eliminat el pati del claustre i tota la part que queda fora de les cruixies a estudiar. A la zona de l’antic 
museu diocesà, s’han eliminat tots els objectes que no formaven part de l’àmbit i que dificultaven 
























Imatge 17. Zona d'estudi. 
Per tal de poder gestionar millor el núvol, s’ha optat per dividir-lo en segments i així poder rebaixar la 
quantitat de punts que es poden visualitzar, a més de tenir més facilitat per a treballar-lo i modelar-lo. 
Aquestes divisions s’han efectuat respectant les línies arquitectòniques que defineixen el conjunt, com 
és el cas del claustre, on s’ha dividit el model cruixia a cruixia, per així treballar-les de forma 
individualitzada. Pel que fa al museu diocesà dir que s’ha dividit l’espai en tres zones a causa de que una 
















Imatge 18. Cruixia de treball. 
 





Com s’ha comentat anteriorment, la presència d’elements externs, com poden ser la vegetació, visitants 
del museu, mobiliari, reflectivitat dels objectes, etc., creen punts que distorsionen el registre. El 
programa permet seleccionar aquests elements i, mitjançant un procés de depuració manual, excloure’ls 
del núvol. 
En el cas del claustre, ens hem trobat amb elements continus com és la reixa, situada a la part interior 
dels arcs que delimiten el pati de la zona porxada. En aquest cas, s’ha optat per retallar i deixar la zona 
tal i com era primigèniament. D’altra banda, en el museu diocesà, no s’han tret els element constructius 
























     Imatge 20. Zona neta de punt no rellevants. 
 
Tot aquest procés s’ha realitzat amb la finalitat de mantenir només els punts que realment tenen 
rellevància en l’estudi perquè el següent pas (creació de la malla) es recolza en aquests per a fer una 
triangulació de l’espai. Una neteja exhaustiva del lloc proporcionarà un model més acurat de la zona, 
aproximant-nos més a la realitat i facilitant els posteriors processos a la vegada que millorem el resultat 
final. 






5.2.7 Creació de la malla 
 
És possible triangular el núvol de punts per tal d’obtenir malles que representin la superfície de l’element 
documentat i que permetin una millor visualització i anàlisi dels resultats. 
Una de les principals problemàtiques que té la triangulació, és la gran quantitat d’informació que genera 
i la dificultat que implica executar-ne els seus posteriors processos. Per tal de minimitzar la despesa de 
recursos de hardware i en temps de procés, s’ha decidit utilitzar els mateixos patrons utilitzats en la 
divisió del núvol de punts i, per tant, modelar-los de forma individual segons les característiques de 
cadascun. 
Com a primer procés, abans de la creació de la malla, dir que s’han provat diverses mides de triangulació, 
per tal de decidir quina és la que més s’ajusta a les nostres necessitats. 
Es realitzen tres proves amb una distància mitja entre punts de 10, 2 i 1 centímetres. Analitzant aquests 
resultats, concloem dient que la mostra de 10 centímetres no ens ofereix suficient definició de l’espai, 
tot i que en algunes parts podria resultar suficient, com poden ser les superfícies més planes del mur. 
Entre les mostres d’1 i 2 centímetres, en general, es poden apreciar moltes similituds però en algun 
punts, on l’arquitectura esdevé més complexa, la mostra d’1 centímetre denota una millor 


















































Una vegada obtinguda la triangulació es genera el mallat donant pas al modelatge d’aquest. En el 
modelatge, ens trobem amb l’aparició de triangles no desitjats i espais lliures. Aquests triangles se’ns 
mostren formant dues cares, una de la part interna i l’altre de la part externa del model. 
Per tal de poder visualitzar d’una manera més clara a quina cara pertanyen els triangles, es manté la 
malla sense aplicar-hi la textura del color del píxel ja que per defecte ens mostra cada cara dels triangles 










El següent pas, serà l’eliminació dels triangles que no representen una superfície real. Continuarem amb 
aquells que interpreten l’espai d’una forma errònia i que s’hauran de tornar a crear a partir dels punts 
adjacents. A causa de la falta d’informació en determinats espais, no s’ha pogut dur a terme el mallat de 
forma completa, per la qual cosa s’ha procedit a recrear la zona mitjançant nous triangles. Amb l’edició 












A través del mallat es poden crear les corbes de nivell del model. A partir d’aquestes, es pot 
desenvolupar la zona més enllà de mostrar-nos quina és la forma de l’estructura permetent-nos, 
d’aquesta manera, esbrinar quines interaccions han tingut. A la vegada, utilitzant diverses corbes de 
nivell, podem crear les plantes i seccions que ens permetin un estudi més profund. Totes les seccions i 















Imatge 21. Triangulació no real. Imatge 22. Eliminació dels triangles no reals. 

















Imatge 25. Secció del museu amb els claustre gòtic. 
 
Per finalitzar, mitjançant fotografies realitzades amb una càmera reflex, hem donat textura a la malla 
que representa el mur romà. Aquestes fotografies s’han realitzat procurant que el solapament i les 
condicions de llum siguin les correctes. Per tal de rectificar les fotografies que no complien les condicions 
adequades, s’ha fet ús de programaris especialitzats. Un cop finalitzat aquest procés s’ha dut a terme el 














Imatge 26. Textura mitjançant fotografies del mur romà. 
 






5.2.8 Tractament de les dades fotogramètriques 
 
Mitjançant tècniques fotogramètriques, s’ha realitzat l’estudi d’un conjunt de capitells localitzats a la 
part nord-oest del claustre, dins de l’àrea que s’ha aixecat mitjançant el làser escàner. Aquest capitells 
són els encarregats de sostenir la terrassa superior del claustre a la vegada que reben les forces de les 
cruixies. 
L’objectiu és aconseguir un model digital de precisió d’un espai en concret. S’opta per aquesta 
metodologia en comptes de la utilitzada en la resta del treball per tal d’utilitzar un procediment diferent 
amb una precisió similar. 
Per poder realitzar l’anàlisi del capitell, s’ha optat per la utilització de software lliure o que ens permeti 
treballar amb ell durant un període determinat. Aquest software executa el processament fotogramètric 
d’imatges digitals, generant-nos dades espacials en 3D que ens permet utilitzar-les en multitud 
d’aplicacions, així com mesures indirectes d’objectes a diferents escales. Els programaris utilitzats han 
sigut el ReCap 360, d’Autodesk i el PhotoScan de la companyia Agisoft. 
ReCap 360 és un servei online que crea models en 3D d’alta resolució mitjançant imatges. La visualització 
del resultat es realitza en xarxa a través d’un portal que la mateixa empresa posa al nostre servei. Aquest 
servei és molt senzill d’utilitzar ja que elimina tots els passos fotogramètrics intermitjos fent que l’usuari 
passi d’imatges 2D a models 3D de manera directa. El software funciona mitjançant l’enviament de les 
fotografies a servidors externs per a processar-les i retornant el model digital finalitzat, lliurant el nostre 
maquinari de realitzar els càlculs. 
El flux del treball es deriva de la fotogrametria, que recupera les dades 3D a partir de les mesures sobre 
fotografies; utilitza un algoritme basat en “l’estructura a partir de moviment” (Structured From Motion 















Imatge 27. Imatge resultant utilitzant el Recap 360. 
 






D’altra banda, el software PhotoScan, utilitza el hardware que nosaltres disposem per tal de realitzar els 
càlculs pertinents. Aquest fet, implica que si es vol crear una malla d’alta densitat, sigui necessari 
requerir d’una maquinaria que compleixi unes característiques específiques per tal de realitzar la 
computació. 
El processat del model s’inicia amb l’alineació de les fotografies. Durant aquest pas, es genera un núvol  
de punts 3D de baixa intensitat que representa la geometria de l’escena. El següent pas és calcular  la 
posició de la càmera (distància focal, punt principal, distorsió radial i tangencial). Pel càlcul de l’alineació 
de les fotografies (cerca de punts i correspondència), el programa utilitza l’algoritme SFM tal i com 
també fa el Recap 360. Seguidament, es construeix la geometria 3D densa del model utilitzant algoritmes 
de càlcul a partir de múltiples vistes estèreo. El temps de càlcul dependrà, en gran mesura, de la 
quantitat d’imatges fetes servir i el nivell de detall que es vulgui aconseguir en el model geomètric. La 
sortida és una malla poligonal, visualitzada com un sòlid a la ombra i el mètode amb fil. En la segona 
etapa del procés de treball també es calcularà el color de cada vèrtex del model i s’emmagatzemarà com 
a atribut. Durant la representació del model, aquest colors (que són un promig dels valors de píxels 
corresponents de les fotografies) s’interpolaran per a cada polígon, de forma que cada cara del model 




























La problemàtica que presenten el dos programaris és que l’usuari té poca capacitat d’acció sobre el 
model final. La majoria de processos estan automatitzats i no permetent un tractament profund de les 
imatges, fent que haguem d’emprar softwares no específics per a fer correccions, sobretot en el 
tractament de les imatges.  
Aquest tipus de software està encaminat ha apropar la fotogrametria a nous usuaris, fent ús d’unes 
eines bàsiques amb un resultat visualment atractiu. 
 
5.2.9 Creació del model 
 
Per crear el model fotogramètric, s’ha realitzat la captura d’imatges de manera seqüencial de l’objecte 
procurant així mantenir la mateixa distància i el mateix nivell de llum en tot moment per d’obtenir un 
model digital que s’assembli de la manera més fi de digne possible a la realitat. 
Al tractar-se d’un capitell, s’han realitzat fotografies al perímetre de tota l’estructura en tres nivells 
diferents (inferior, mig i superior) a una distància mitja de 150 cm. Com a resultat, cal esmentar que s’ha 
obtingut un model format per 130 imatges, les quals tenen un solapament mínim del 60% en horitzontal 
i del 40% en vertical, obtenint una correcta estereoscòpia i no tenir zones en ombra del element a 
estudiar. 
Realitzant aquest procediment obtindrem els errors esperats en un model independent partint de les 
característiques de la càmera, el número de captures realitzades i la distància entre elles. 
 
𝐸𝑋 = 𝑑𝑥 · 𝐸 












𝑑𝑥 = 6,09 𝜇𝑚 
𝑑𝑦 = 6,09 𝜇𝑚 
𝐸 =





= 83,3 ≈ 100 
𝐷𝑝 = √2 · 6,06 
 
𝐸𝑥 = 6,09 · 100 = 609 ≈ 1 𝑚𝑚 







· (6,09 · √2) = 4306,280 ≈ 4,3 𝑚𝑚 
 
Errors Valor 
Ex 1 mm 
Ey 1 mm 
Ez 4,3 mm 
Taula 20. Errors esperat del programa. 
 
 






Com els sistemes utilitzats treballen amb la combinació de totes les fotografies, l’error obtingut en els 
ajustos és inferior al calculat. 
Els errors que comet el programa estan ocults per a l’usuari de manera que l’únic que està al nostre 
abast és la correcta pressa de dades per tal de minimitzar-lo a la vegada que podem conèixer l’error de 
les captures. 
Després de realitzar diferents proves amb el programa i realitzant les correccions pertinents hem arribat 
al model més fidel amb la realitat. 
Finalment, des de la base BR5 es van observar punts característics del capitell amb l’estació total per a 
poder georeferenciar posteriorment el model. 
 
6 DIFICULTATS SORGIDES 
 
Durant la realització d’aquest projecte, ens hem trobat amb diverses adversitats que han fet alentir tan 
la obtenció de les dades com el tractament d’aquestes. En aquest apartat, exposarem quins han estat 
els principals obstacles i com els hem superat. 
· Accés de la zona d’estudi: Tardança en la primera entrada a la zona d’estudi donada la complexa 
jerarquització de l’entitat que gestiona l’espai. A causa d’aquest fet, va endarrerir tres mesos l’inici de la 
presa de dades cosa que ha penalitzat en el desenvolupament del treball. 
· Ocupació de l’espai: A causa del desús del museu diocesà, l’arquebisbat ha emprat la zona com a 
magatzem. Aquest fet, ens ha portat a endarrerir la presa de dades fins a un mes abans de l’entrega del 
projecte. Amb això,  les condicions en les que ens hem trobat l’espai tampoc han estat les òptimes per 
a desenvolupar la nostra tasca. 
· Obtenció del software: Al ser una feina específica, el software necessari per tractar les dades era 
d’accés limitat obligant-nos a utilitzar llicències temporals. El fet de no disposar de software lliure, ha 
condicionat els temps de treball adaptant el desenvolupament del projecte a la disponibilitat de les 
llicències. 
· Poca diversitat de software: Per tal de poder fer el bolcat i posterior tractament de les dades, no s’ha 
tingut diversitat a l’hora d’escollir quin software era el més adequat als nostres recursos. Aquesta 
limitació ens ha fet adaptar les nostres necessitats a les característiques del programari. 
· Limitació del hardware: El gran volum obtingut a camp i la poca optimització del programa 3D Reshaper 
ha fet necessari disposar d’un hardware específic. No tenir sempre un hardware adequat, ha requerit 
una despesa en temps de càlcul més elevat. 
· Realització de les fotografies: Al tractar-se d’un element situat a l’exterior, la lluminositat es reparteix 
de forma desigual. Per tal de donar uniformitat a les fotografies, s’ha tingut que il·luminar de manera 












Havent realitzat tots els processos descrits en el treball, obtenim un model digital amb una gran 
quantitat d’informació i precisió que permetrà el seu posterior estudi. Diferenciem la part realitzada 
amb el làser escàner, que comprèn el claustre gòtic i el museu diocesà, de la part fotogramètrica on 
s’inclou el conjunt de capitells.  
Els resultats que es pretenen analitzar a partir de les dades són els següents: 
 · Deformacions de les cruixies. 
 · Seccions de les voltes i posicionament d’aquestes. 
 · Ortoimatge del mur romà. 
 · Desviació del mur romà respecte el pla teòric. 
 · Creació d’un model fotogramètric. 
 
7.1 Deformacions de les cruixies 
 
Entre el claustre i el mur romà, s’han pogut visualitzar interaccions que han afectat l’estructura 
d’ambdós. Per aquest motiu, s’analitzen dividint les cruixies que estan situades a la part nord-oest de la 
part nord-est perquè les càrregues que reben són d’orígens diferents. S’ha exclòs la cruixia on 
conflueixen els dos trams donat que les seves característiques no són comparables.  
Amb la obtenció del model digital es realitzen les corbes de nivell amb una equidistància de 10 cm. 
Superposant les cruixies que tenen el mateix origen d’afectació, aconseguim una millor visualització en 
planta de les deformacions. A partir d’aquest estudi s’obtenen els plànols 7 i 8. 
Realitzant aquest procés, hauríem de visualitzar unes les cruixies amb un aspecte estructural igual o molt 
semblant. El fet que no sigui així, ens porta a pensar en una mala praxis en la construcció o possibles 
afectacions en l’estructura. 
El següent pas, seria la creació d’un model teòric de les cruixies per tal de poder comparar les distorsions 











Imatge 29. Detalls superposició de les cruixies  





7.2 Seccions i posicionament de les voltes 
 
En aquest espai ens trobem que el mur romà, el qual es cas d’estudi, rep forces laterals de manera 
contraria i en punts diferents. A causa d’això, aquest suporta un esforç de cisalla per part del claustre 
gòtic i els arcs medievals del museu diocesà. 
Per posar de manifest aquests possibles esforços, duem a terme l’estudi del mur a través d’una 












7.3 Ortoimatge del mur romà 
 
Obtenim una ortoimatge la qual té una escala constant i les propietats d’una projecció ortogonal. 
L’avantatge d’aquest procés, és la utilització dels resultats a través d’altres aplicacions d’edició CAD. La 
ortoimatge ens aportarà una informació mètrica real de l’objecte d’estudi. 
Per aconseguir aquesta ortoimatge ha estat necessari fer un aixecament mitjançant el làser escàner on 












Imatge 31. Ortoimatge del mur romà. 
 
Imatge 30. Possibles forces de cisalla sobre el mur 






7.4 Comparació del mur romà respecte el pla teòric 
 
El mur romà té la particularitat que ha estat utilitzat com un mur de càrrega, cosa per la qual no estava 
concebut. Donada la disposició dels arcs, com hem exposat anteriorment, es suposa que es crea una 
força de cisalla en vers el mur romà. Això ens porta a realitzar un pla teòric calculat pel sistema, 
mitjançant la condició del pla a partir del núvol de punts. 
Creem un pla teòric a partir de coordenades conegudes que engloben el model que representa el mur 
romà. A partir d’aquest procediment, examinarem i compararem el pla teòric amb el model de manera 
que podem saber les desviacions que ha sofert el mur. En el plànol 13 es poden observar les 
discrepàncies entre pla teòric i l’estat actual. D’una manera cromàtica es representa la distància entre 

























Imatge 32. Ortoimatge inspecció del mur romà. 






7.5 Creació d’un model fotogramètric 
 
A partir de les imatges capturades del capitell obtenim un model digital en detall del les imatges 
esculpides. Per arribar a aquest resultat s’ha treballat de manera simultània amb dos programes (ReCap 





























Imatge 33. ReCap 360. 
Imatge 34. PhotoScan. 





Imatge 36. Entorn web. Tru View. 
 
7.6 Explotació del model 
 
Amb tot el que s’ha obtingut fins ara, ens trobem amb un model digital de gran precisió i detall sent un 
producte altament útil com a tal.  
Aquestes dades es poden explotar mitjançant altres aplicacions que diversifiquen la utilització del 
producte final. La possibilitat de navegar pels estacionaments i prendre mesures reals, com realitzar un 




























Imatge 35. Entorn web. Tru View. 








En aquest treball, s’han procurat emprar les últimes tecnologies en el camp de la topografia i la 
geomàtica aportant una visió tècnica a l’arqueologia. Una de les principals avantatges que hem pogut 
trobar a aquesta tecnologia ha estat la capacitat de composar una base de dades completa, precisa i 
detallada que pot ser explotada de diferents maneres per obtenir diferents productes finals. 
La planificació dels estacionaments es crítica per obtenir un bon recobriment de la zona i no generar un 
volum innecessari d’informació. També cal mencionar que la resolució de l’objecte d’interès es veu 
condicionat per la distància en que es troba i la seva reflectància. Com més  adequada sigui la presa de 
dades més efectiu serà el post-procés d’aquests. 
Tot i que la presa de dades es realitza d’una manera àgil i ràpida, el post-procés pot alentir i arribar a ser 
molt costós en termes de temps. Aquest fet ve donat per la necessitat d’utilitzar un hardware i un 
software específic, capaç de gestionar grans volums de dades. La obtenció d’un bon model digital de la 
zona té una rellevància especial donat a la gran quantitat de  productes que es poden derivar d’aquest. 
Una vegada obtingut el model, es poden explotar les seves capacitats. Aquestes poden ser la generació 
d’ortoimatges, seccions, anàlisis d’interaccions... A la vegada, al partir d’un projecte que té una 
continuïtat en el temps, té gran importància la obtenció d’un model acurat a la realitat.  
Amb la utilització de tècniques fotogramètriques per a models concrets, com ha estat el cas del conjunt 
de capitells, s’ha pogut elaborar un model fotogramètric capaç de definir la superfície amb resultats 
satisfactoris. 
La realització del treball únicament amb tècniques fotogramètriques tradicionals hauria comportat 
grans dificultats. Obtenint una gran quantitat d’imatges les quals s’haurien tingut que uniformar i la 
dificultat per extreure els objectes no desitjats.  
Podem concloure, a la vista dels resultats obtinguts, com la fusió entre dos camps tant diferents com 
l’arqueologia i la topografia, poden arribar a punts de contacte entre les dues especialitats. Conjugant 
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11 CONTINGUT DEL CD 
 
· Memòria en format pdf. 
· Annexes en format pdf. 
· Fulles de càlcul en format xlsx. 
· Arxiu amb la presa de dades a camp. 








































































12.1  Índex dels plànols 
 
· Plànol 1: Seccions transversals. Alçat claustre. 
· Plànol 2: Seccions transversals. Alçat claustre i mur romà. 
· Plànol 3: Seccions transversals. Alçat claustre i mur romà. 
· Plànol 4: Seccions transversals. Alçat claustre i mur romà. 
· Plànol 5: Comparativa seccions transversals. Alçat claustre. 
· Plànol 6: Comparativa seccions transversals. Alçat claustre. 
· Plànol 7: Corbes de nivell a 10cm. Planta claustre. 
· Plànol 8: Superposicions entre cruixies. Planta claustre. 
· Plànol 9: Secció arquitectònica. Claustre i museu diocesà. 
· Plànol 10: Seccions en planta. Claustre i museu diocesà. 
· Plànol 11: Secció arquitectònica. Claustre i museu diocesà. 
· Plànol 12: Ortoimatge estat actual. Alçat mur romà. 
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Amb la realització d’aquest treball se’ns presenta l’oportunitat d’estudiar part de l’herència històrica de 
Tarragona; una ciutat que neix com a conseqüència de l’expansió del món romà. Tàrraco, esdevé la 
punta de llança d’un nou ordre polític, cultural i econòmic mostrant-nos el seu esplendor en un dels més 
extensos conjunts arqueològics que van pertànyer a la Hispania romana.  
Mostra d’això, són els afloraments del temple d’August, el qual formava part de la zona de culte on hi 
situem actualment la Catedral de Tarragona. Aquesta ubicació pren una especial rellevància dins de la 
ciutat donat el seu enclavament, situat sobre un pronunciat turó al costat del mar. Localitzada sobre les 
restes d’antigues civilitzacions, sempre ha conservant la seva funció primigènia com a zona de culte. 
L’escenografia de l’àrea sacra, va ser el model arquitectònic que a partir de l’època imperial ocupava 
aquest espai, unint el valor paisatgístic amb el simbòlic, plantejant un marcat accent religiós. L’estudi i  
la comprensió d’aquests testimonis urbanístics i arquitectònics esdevenen clau per entendre l’evolució 
que ha sofert la ciutat. 
Aquest treball consisteix en l’aixecament en format 3D mitjançant làser escàner d’una part del claustre 
gòtic de la Catedral de Tarragona, el mur romà que pertany al museu diocesà, la restitució 
fotogramètrica d’un conjunt de capitells que ornamenten una columna que forma part del claustre i 
l’estudi de les interaccions que hagi pogut patir el conjunt arquitectònic. El projecte està georeferenciat 
en el sistema de referència ETRS89, en les coordenades projectades UTM 31N, cotes ortomètriques.  
L’estudi ve emmarcat dins d’un conveni de col·laboració específic entre l’EPSEB (Escola Politècnica 
Superior d’Edificació de Barcelona) i l’ICAC (Institut Català d’Arqueologia Clàssica). El projecte estudia la 
totalitat del claustre gòtic de la Catedral de Tarragona per tal de conservar i documentar el patrimoni. 
Ens trobem en una localització de gran interès cultural a resultes que és la única Catedral Primada de 
























Un Projecte Final de Grau d’Enginyeria Geomàtica i Topografia coodirigida per un Enginyer topògraf i un 
arqueòleg?  
Havia un temps en que era possible el saber acadèmic, en el que un podia optar a aspirar al coneixement 
global i transversal. Èpoques en el que era factible un Leonardo da Vinci o un Plini el Vell, i un podia ser 
al mateix temps  inventor, enginyer, arquitecte, biòleg , geògraf, metge, historiador... 
Però l’espectacular avanç de la ciència i la tècnica, el creixement exponencial de la seva complexitat, ha 
anat obligant a una major i continuada especialització i a dia d’avui un només pot aspirar, si vol ser 
competent i resolutiu, a ser o un enginyer, o un metge, o un biòleg, o un historiador. I si decideix ser 
enginyer ha de triar entre ser de Canals i Camins, o industrial, o aeronàutic, o topògraf o....Hi ha hagut 
una tendència necessària a la híper especialització i això ens ha permès aprofundir en el coneixement 
específic de cada branca i dotar a la nostra societat dels elements que la configuren tal i com és 
actualment. I anar-la millorant contínuament, malgrat les seves enormes contradiccions. 
Però aquesta híper especialització comporta el que Morín va definir com la “intel·ligència cega” doncs 
ha generat la creença que el tall arbitrari de com ens plantegem el coneixement de la realitat és la 
realitat mateixa. O el que és el mateix, la incapacitat de veure la realitat com un conjunt complex on 
totes les seves parts estan connectades i són intrínsecament interdependents. 
És bo, fins i tot necessari, haver de focalitzar la mirada en un aspecte concret de la nostra realitat. I ens 
ensenyen a fer-ho. Però també s’ha d’aprendre a alçar la mirada i mirar el paisatge que ens donen les 
altres realitats. 
D’un enginyer en geomàtica i topografia s’espera que sigui competent en tot allò vinculat a la mesura 
de la part visible de la realitat. 
D’un arqueòleg – historiador s’espera que sigui capaç d’analitzar i comprendre realitats passades. 
I un dels múltiples aspectes que té aquesta realitat passada, i sense el qual es fa difícil el poder entendre-
la, és la seva commensurabilitat. En tota arquitectura, i més la històrica, la geometria i la mètrica són 
aspectes fonamentals ja que són els que li donen la forma. I la forma, precisament, és la que delata la 
gènesi, la idiosincràsia, l’ús i l’evolució que ha tingut al llarg del temps. 
I en aquest cas s’ha fet en un indret molt connotat, la Catedral de Tarragona, que no oblidem que és 
Primada i Metropolitana, la més gran de Catalunya. I que s’aixeca, no per casualitat, en el mateix indret 
on estava el Temple d’August, el primer que es va alçar en tot l’imperi. Gran part del que som i del per 
som com som, es pot explicar i visualitzar en aquesta realitat històrica. I d’aquí la necessitat d’estudiar-
la concienciosament des de totes les seves òptiques. I sobretot des de l’òptica de la forma. 
És fàcil entendre el per que d’un binomi simbiòtic entre topògrafs i arqueòlegs. Més difícil és, però, 
trobar la forma de poder establir una sinapsis corporativa. La híper especialització comporta, entre altres 
coses, un micro llenguatge i enfocaments radicalment diferents. I això provoca un allunyament de l’altre 











I superar aquesta dificultat és, precisament, l’objectiu final d’aquest treball. I el assolir-lo el seu gran 
mèrit. El TFG que aquí es presenta no es tracta només d’un treball tècnicament bo, si no que a més és 
un treball útil. S’han hagut de superar les dificultats naturals de treballar (mesurar i geometritzar) un 
entorn complex, i no sempre en les millors condicions ambientals i de treball. Però sobretot s’han hagut 
de superar les dificultats del diàleg interdisciplinari. Aconseguir conjugar dues visions d’una mateixa 
realitat que no deixen de ser, en essència, una única visió. 
No em competeix a mi definir la validesa tècnica del treball. Però si que puc donar fer de la utilitat del 
que s’ha fet. I de com s’ha aconseguit alçar la mirada fins el punt que els aspirants a enginyers topògrafs 
han entès les necessitats que se’ls hi plantejaven i de com aquests han sigut capaços d’explicar els seus 




Josep Maria Puche Fontanilles. 
 
Arqueòleg especialista en documentació gràfica, llicenciat per la Universitat de Barcelona i membre de 



























En el desenvolupament d’aquest projecte, s’exposen les tècniques de captura massiva de dades del 
patrimoni històric construït a partir d’un Làser Escàner i la presa d’imatges fotogràfiques amb el seu 
posterior tractament, fent ús de totes les eines que  la Topografia i la Geomàtica posen al nostre abast. 
Mitjançant aquests processos, s’obté una gran precisió i detall dels elements estudiats que posen de 
manifest característiques estructurals que a través d’altres mètodes serien impossibles d’apreciar.  
El propòsit d’aquest projecte neix de la necessitat de poder documentar i estudiar les estructures 
arquitectòniques del claustre de la Catedral de Tarragona que, a més, presenta notables restes de l’antic 
temple d’August de Tàrraco. En aquest sentit, es vol continuar la col·laboració existent, des de fa anys, 
entre l’institut Català d’Arqueologia Clàssica (ICAC) i l’EPSEB per tal de definir metodologies i estratègies, 
basades en la tecnologia de l’escàner làser i la fotogrametria digital, encaminades a millorar 
substancialment la documentació. 
El conjunt arquitectònic presenta una singularitat en la localització del claustre, canònicament anòmala, 
situant-se entre la capçalera i el transsepte de llevant de la Catedral. Aquesta particularitat ve donada 
per la voluntat d’aprofitar la traça dels murs del recinte de culte romà que es conservaven. Donant com 
a resultat una barreja de diferents influències i estils que es reflecteixen en l’evolució del claustre, 
sempre predominant els paràmetres gòtics sense ocultar els seus orígens i preexistències romàniques. 
Mitjançant l’obtenció d’un model vectorial georeferenciat en el sistema ETRS89 i les coordenades 
projectades UTM fus 31N, s’ha volgut obtenir com a resultat intrínsec una solució que afavoreixi estudis 
posteriors per tal d’ampliar els coneixements obtinguts fins al moment. 
En l’apartat fotogramètric, s’ha analitzat un conjunt de capitells figurats de gran valor artístic i 
arquitectònic situats en l’angle d’unió dels dos braços del claustre de la part nord-oest. Mitjançant la 
captura d’imatges, s’ha obtingut una restitució fotogramètrica de gran detall, generant-se un model a 
escala que permet l’estudi dels elements que el conformen. 
Finalment, amb els models digitals obtinguts mitjançant el post procés de les dades capturades, es creen 
els documents finals d’aquest treball. Aquests podran ser utilitzats per a comprendre les tècniques 
utilitzades per a la construcció així com per entendre com s’articulen l’actual Catedral Gòtica i l’anterior 
recinte de culte romà, a la vegada que es posaran de manifest possibles carències estructurals generades 



















Situada a una latitud de 41.12ᵒ Nord i una longitud 1.25ᵒ Est, Tarragona és una ciutat del sud de 
Catalunya, capital de la comarca del Tarragonès i de la província de Tarragona. Actualment, compta amb 
una població d’uns 135.000 habitants i forma part d’un dels motors de la economia de la zona.  
La seva ubicació a tocar del Mar Mediterrani, a la Costa Daurada, la converteixen en un centre d’atracció 
turístic tant per les seves platges com pel seu llegat històric. D’altra banda, un altre punt fort és el port 
que donades les seves característiques permeten un gran volum de trànsit de mercaderies. Juntament 
amb el complex petroquímic més important de l’estat fan que sigui un gran centre dinamitzador de la 
província. 
Pel que fa a la part històrica, va ser fundada sota el nom de Tàrraco al segle 217 aC. amb motiu de 
l’expansió de l’Imperi Romà per la península Ibèrica. No fora fins l’any 27 aC. que Tàrraco va viure el seu 
moment de màxima esplendor rebent el títol de Colonia Iulia Urbs Triumphalis Tarraco. Gràcies a la 
petjada que ens ha deixat el pas dels romans per Tàrraco, avui en dia podem apreciar les restes del que 
va ser una de les principals capitals de l’Imperi Romà. 
Declarada Patrimoni de la Humanitat per la UNESCO el 2000, conforma un dels conjunts arqueològics 
més extensos de la Hispània romana que es conserven actualment sent la ciutat de Tàrraco 
l’assentament més antic de la Península Ibèrica. 
Un dels punts on hi podem trobar més restes del passat romà és a la part alta de la ciutat. Més 
concretament al casc antic ja que coincideix amb el primer assentament romà. A la part més alta del 
casc antic, hi podíem trobar el recinte de culte romà on actualment es troba la Catedral de Tarragona. 
La Catedral, seu catedralícia de l’arquebisbat de Tarragona, va ser construïda al s.XII sobre les ruïnes del 
que va ser el temple de culte dedicat a August. Situat annex a la Catedral, hi podem trobar el claustre 





















A.5 CONTEXT HISTÒRIC 
 
Situada sobre un pronunciat turó al costat del mar es localitza l’antiga Tàrraco, l’actual Tarragona. La 
seva posició estratègica, vora la mar i a l’inici de la via de comunicació natural cap a l’interior de la vall 
de l’Ebre, va facilitar des de l’antiguitat el rol d’aquest assentament com a capital d’un extens territori.  
L’anàlisi topogràfica resulta imprescindible en la comprensió de la realitat urbanística de qualsevol ciutat 
antiga. En el cas de Tarragona, aquesta esdevé fonamental si atenem a la peculiaritat de la seva 
orografia. Al sector Nord-Occidental, la roca aflora mentre aquesta descendeix de forma més acusada 
vers el pendent sud-oriental de l’acròpoli de Tàrraco. La part mitja de la ciutat es caracteritzava per 
l’existència d’una depressió central, que culminava a la zona baixa en l’àmbit portuari. Els romans van 
saber aprofitar al màxim el potencial efecte monumental que oferia la topografia tarragonina a l’hora 
de construir-hi els monuments. De la mateixa manera, la catedral la podem localitzar a la part més alta 
del petit altiplà on es trobava el recinte de culte romà, manifestant una clara vocació monumental, una 
imatge de domini sobre el territori ultrapassant la pròpia ciutat. 
 
A.5.1 EL RECINTE DE CULTE 
 
La zona culminant de l’urbanisme de Tàrraco va ser el que s’anomena el recinte de culte o àrea sacra. 
L’escenografia del model arquitectònic a partir de l’època imperial tenia en aquest espai, al capdamunt 
del turó de la ciutat, el lloc preferit per a situar-hi els monuments que constituïen un referent i icona 
urbana. El valor paisatgístic va unir-se al valor simbòlic i, amb l’aplicació d’un urbanisme clarament 
augusteu, es va plantejar un espai de marcat accent religiós.  
El mur perimetral del recinte formava part de l’estructura d’un pòrtic (de 13m.) que en els angles 
presenta obertures extraordinàries que semblen correspondre a l’absis i a les sales quadrangulars en els 
sectors laterals que sobresurten de l’alineament habitual. 
Al capdamunt del rectangle, es localitza l’anomenada sala axial amb un enllosat antic conservat 
parcialment, que esdevé punt clau en el conjunt. En el sector central de la plaça s’hi podia trobar el podi 
d’un temple. Prova d’això en són els fragments de decoració arquitectònica de gran qualitat (frisos, 
cornises, capitells, bases... sobretot treballats en marbres) que permeten establir l’existència de diversos 
modulats de façana, que podrien correspondre a vestigis de la línia del pòrtic, a la de l’aula així com a  la 
monumentalització dels propileus o a l’accés a la plaça de representació també axial.  
En aquest tèmenos sacre és plausible l’existència d’un espai cultural referit o dedicat al culte imperial, 
com posen de manifest tant les nombroses inscripcions que han estat localitzades, com les estructures 
arquitectòniques descobertes. Les restes de l’edifici que es conserven corresponen sobretot al mur de 
tancament exterior del porticat, conservat fins una alçada de nou metres en el claustre de la Catedral, i 
a un dels laterals de la cella del temple o aula axial. El conjunt de la terrassa superior definia un rectangle 
de 153 per 136 metres. El mur de tancament del recinte estava obert a l’exterior mitjançant finestres 
alineades cada 12m. 
El recinte porticat de l’àrea de culte disposava de diferents estances a part del temple-sala axial. S’ha 
conservat l’accés a una d’elles en el mateix costat del porticat del temple. Aquesta obertura consisteix 
en un arc de més de 7m de llum, visible en les antigues dependències del Museu Diocesà, i que 
correspondria a un absis lateral o preferiblement a una sala lateral, flanquejant el temple.  
 






A.5.2 LA CATEDRAL 
 
Durant l’època tardo romana, l’església va jugar un paper molt important en l’evangelització del territori 
tarraconense i va ajuda a la dinamització del territori en quan a la organització eclesial. Sense saber amb 
exactitud la data de construcció de la primera catedral, les fonts indiquen que la primera construcció 
catedralícia en la ubicació de l’actual catedral de Tarragona va ser durant el segle VII. 
L’orientació de la Catedral queda definida per la direcció de l’eix de simetria del recinte del temple romà, 
lleugerament inclinat respecte a la direcció a llevant dels temples romànics, per la qual cosa el claustre 
queda situat entre la capçalera i el transsepte de llevant de la Catedral, seguint la traça dels murs de 
ponent i nord del recinte sagrat romà i aprofitant les restes d’aquests murs. 
Podem dir que la Catedral  té una planta que segueix l’esquema romànic, que es prolonga en molts dels 
seus elements ornamentals i elements estructurals. Però la concepció de l’espai, l’esquema estructural 
i les proporcions en alçat ja es troben dins dels paràmetres gòtics, amb una voluntat expressa de 
manifestar-los  clarament sense ocultar els seus orígens i preexistències romàniques. La Catedral 
bàsicament segueix la traça d’una planta basilical de creu llatina formada per tres naus i un creuer amb 
cimbori i absis en gradació. 
 
A.5.2.1 EL CLAUSTRE  
 
El claustre va ser construït a principis del segle XIII, dins el mateix context històric i artístic de la Catedral 
amb una barreja de proporcions i llenguatges resultat de diferents influències que es van repetint en 
altres parts de l’edifici. El claustre presenta la mateixa evolució d’estils i les interrupcions o canvis en 
l’obra que té el conjunt de l’edifici. 
La planta gairebé quadrada i amb sis arcs apuntats a cada costat del quadrilàter. Cadascun d’ells es 
divideix en tres de mig punt, sostinguts per columnes geminades de marbre, cobertes amb voltes de 
creueria.  
 
A.5.3 CONSTRUINT SOBRE LES RESTES  
 
Els últims treballs de restauració han tret a la llum parts fins ara desconegudes de la Catedral que tenen 
una gran importància, tan a nivell arqueològic com a nivell estructural de la mateixa Catedral. La recerca 
i troballa de les restes arquitectòniques superposades al llarg de la historia, des del mur perimetral del 
recinte romà (segle I) fins a la darrera actuació a mitjans del segle XX. 
Aquest mur (una secció del qual és estudiada en aquest treball) va quedar cobert ja que en ell es va 
recolzar, en el segle VI, una cisterna de volta de canó de planta quadrada de cinc metres de costat que 
va ser reutilitzada en primer lloc com a espai de servei de la canònica del segle XII-XIII. A finals del mateix 
període, es continuà aprofitant el mur del temple romà per a construir diverses dependències de la 
canònica d’uns 10 metres d’ample, de les quals encara queden en peu restes dels seus grans arcs 
diafragma que ara resten al descobert. D’altra banda, l’actual claustre també utilitza com a suport de 
sustentació el mur romà. 
 
 






Quan el claustre quedà construït amb el seu mur de tancament intern seguint el mur romà i les 
dependències de la canònica quedaren sense ús, es varen construir les capelles de la Verge de les Neus 
i de Sant Salvador, a base de foradar el mur i desmuntar estructures de la canònica. Així com aportant 
terres en alguns llocs per a que quedés a nivell de la nova casa de l’Arquebisbe a l’exterior de la catedral. 
 
A.6 PROBLEMÀTICA A ESTUDIAR 
 
Ens trobem sobre un edifici històric de gran rellevància (Catedral Basílica de Tarragona Metropolitana i 
Primada), situat en una zona privilegiada que dóna, a la ciutat de Tarragona el seu skyline característic. 
Aquesta localització ha estat de gran rellevància des de la fundació de Tàrraco ja que aquest espai 
sempre s’ha dedicat al culte. Tant és així, que la ciutat ha crescut determinada i condicionada per aquest 
punt.  
El cas que ens porta a realitzar aquest estudi té diverses singularitats respecte altres espais de 
característiques semblants. Un exemple d’aquest fet és la conservació de la seva funció primigènia, 
construïda sobre espais que tenien funcions similars.  
Sota els fonaments de l’actual catedral s’hi troben diversos espais de culte d’èpoques anteriors (en 
alguns llocs es pot apreciar i, en d’altres, les noves construccions han aprofitat elements existents). S’ha 
de tenir en compte que les civilitzacions no sempre han respectat les edificacions, encara que fossin 
importants en quant al llegat cultural que representaven.  
El claustre de la Catedral de Tarragona és un exemple de com els constructors van saber aprofitar un 
mur preexistent d’origen romà, que formava part del recinte de culte d’August, per posicionar el claustre 
annex a la catedral. La prova d’aquesta voluntat, és la posició poc ortodoxa del claustre respecte la 
catedral segons els canons gòtics. 
Aquest fet, ha provocat que tota la zona nord-est i nord-oest del claustre (les estances superiors, la 
galeria, el teulat i el museu diocesà) estigui recolzat sobre el mur romà, fent que aquest suporti 
càrregues per les quals no havia estat dissenyat.  
Les causes anteriorment mencionades porten a considerar provables interaccions del mur romà amb el 
claustre gòtic. Aquestes poden ser: 
 · Moviments de les cruixies respecte el seu eix. 
 · Esfondraments de la terrassa superior i/o del claustre gòtic. 
 · Inclinació dels murs respecte el pla teòric. 
 · Distribució dels arcs i la probable correspondència amb els arcs del museu diocesà. 
 
Finalment, dins de la zona d’estudi, tenim un capitell amb una excepcional riquesa escultòrica. Això ens 











A.7 TAULA T-STUDENT 
La taula dóna àrees de 1    i valors , on,  , i on T té una distribució t-Student 




1   
  r  0.75  0.80  0.85 0.90  0.95  0.975 0.99  0.995  
  1 1.000  1.376  1.963  3.078  6.314 12.706 31.821 63.657  
  2 0.816  1.061  1.386  1.886  2.920  4.303  6.965  9.925 
  3 0.765  0.978  1.250  1.638  2.353  3.182  4.541  5.841 
  4 0.741  0.941  1.190  1.533  2.132  2.776  3.747  4.604 
  5 0.727  0.920  1.156  1.476  2.015  2.571  3.365  4.032  
                     
  6 0.718  0.906  1.134  1.440  1.943  2.447  3.143  3.707  
  7 0.711  0.896  1.119  1.415  1.895  2.365  2.998  3.499  
  8 0.706  0.889  1.108  1.397  1.860  2.306  2.896  3.355  
  9 0.703  0.883  1.100  1.383  1.833  2.262  2.821  3.250  
 10 0.700  0.879  1.093  1.372  1.812  2.228  2.764  3.169  
                    
 11 0.697  0.876  1.088  1.363  1.796  2.201  2.718  3.106  
 12 0.695  0.873  1.083  1.356  1.782  2.179  2.681  3.055  
 13 0.694  0.870  1.079  1.350  1.771  2.160  2.650  3.012  
 14 0.692  0.868  1.076  1.345  1.761  2.145  2.624  2.977  
 15 0.691  0.866  1.074  1.341  1.753  2.131  2.602  2.947  
                     
 16 0.690  0.865  1.071  1.337  1.746  2.120  2.583  2.921  
 17 0.689  0.863  1.069  1.333  1.740  2.110  2.567  2.898  
 18 0.688  0.862  1.067  1.330  1.734  2.101  2.552  2.878  
 19 0.688  0.861  1.066  1.328  1.729  2.093  2.539  2.861  
 20 0.687  0.860  1.064  1.325  1.725  2.086  2.528  2.845  
                    
 21 0.686  0.859  1.063  1.323  1.721  2.080  2.518  2.831  
 22 0.686  0.858  1.061  1.321  1.717  2.074  2.508  2.819  
 23 0.685  0.858  1.060  1.319  1.714  2.069  2.500  2.807  
 24 0.685  0.857  1.059  1.318  1.711  2.064  2.492  2.797  
 25 0.684  0.856  1.058  1.316  1.708  2.060  2.485  2.787  
                    
 26 0.684  0.856  1.058  1.315  1.706  2.056  2.479  2.779  
 27 0.684  0.855  1.057  1.314  1.703  2.052  2.473  2.771 
 28 0.683  0.855  1.056  1.313  1.701  2.048  2.467  2.763  
 29 0.683  0.854  1.055  1.311  1.699  2.045  2.462  2.756  
 30 0.683  0.854  1.055  1.310  1.697  2.042  2.457  2.750  
                      
 40 0.681  0.851  1.050  1.303  1.684  2.021  2.423  2.704  
 60 0.679  0.848  1.046  1.296  1.671  2.000  2.390  2.660  
120 0.677  0.845  1.041  1.289  1.658  1.980  2.358  2.617  
   0.674  0.842  1.036  1.282  1.645  1.960  2.326  2.576  
 
rtc  ,1   1][ cTP
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